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RESUMEN: En el presente articulo examino los papeles que puede desempefar el expe-
rimento en ciencia. Los experimentos pueden servir para contrastar teorifas, pero tam-
bién pueden requerir una nueva teorfa. Pueden ofrecer indicios acerca de la fgrma ma-
temdtica de una teorfa, o pueden suministrar evidencia a favor de la existencia de las
entidades involucradas en las teorfas. Finalmente, pueden tener una vida propia, inde-
pendiente de la teorfa. Tlustraré estos papeles empleando episodios de la historia de la
fisica contempordnea. Asimismo, discutiré una cpistemologia de la experimentacién,
un conjunto de estrategias que ofrece bases para una creencia razonable en los resulta-
dos experimentales.

Descriptores: experimento, fisica del siglo XX, epistemologia, relaciones teorfa-experi-
mento.

ABSTRACT: In this paper I examine the roles that experiment plays in science. Experiment
can test theovies, but it can also call for a new theory. Experiment can also provide hints
about the mathematical form of a theory. Likewise it can provide evidence for the exis-
tence of the entities involved in our theories. Finally, it may also have a life of its own, in-
dependent of theory. I will illustrate these roles using episodes from the history of contem-
porary physics. [ will also discuss an epistemology of experiment, a set of strategies that pro-
vides grounds for reasonable belief in expevimental results.
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La fisica y, segin creo, la totalidad de la ciencia es una empresa razonable
basada en evidencia experimental vélida, en la critica, y en la discusién ra-
cional. Nos suministra conocimiento del mundo fisico, y es la experimen-
tacién quien nos suministra la evidencia en la que se enrafza dicho conoci-
miento. En estos tiempos postmodernos, esa puede parecer una concepcién
anticuada, mas seglin creo es correcta. No todos estarfan de acuerdo. Co-
mo ha sefialado Andrew Pickering, "nadie que esté configurando una con-
cepcién del mundo tiene ninguna obligacién de tomar en cuenta lo que la
ciencia del siglo veinte tiene que decir” (Pickering 1984a, p. 413). En este
ensayo argumentaré a favor del primer enfoque.

El experimento desempefia muchos papeles en la ciencia. Uno de sus
papeles importantes es contrastar teorias y suministrar la base para el cono-
cimiento cientifico. También puede requerir una nueva teorfa, ya sea mos-
trando que otra aceptada es incorrecta, o exhibiendo un fenémeno nuevo
que necesita explicacién. El experimento puede darnos pistas sobre la es-
tructura o la forma maremadtica de una teorfa, y puede suministrar eviden-
cia a favor de la existencia de las entidades involucradas en nuestras teo-
rfas. Por dltimo, puede también tener una vida propia, independiente de la
teorfa. Los cientificos pueden investigar un fenémeno simplemente porque
parece interesante. Esto, a su vez, suministrard evidencia a explicar por um
futura teorfa. Como veremos mis abajo, un solo experimento puede de-
sempefar varios de estos papeles a la vez.

Sin embargo, a lo largo de todas esas actividades hemos de recordar
que la ciencia es falible. Tanto los cilculos tedricos, como los resultados
experimentales, o la comparacién entre experimento y teorfa pueden ser
incorrectos. La ciencia es algo mds complejo que "el cientifico propone, la
Naturaleza dispone”. Puede que no siempre resulte claro qué es lo que el
cientifico propone. A menudo las teorfas necesitan ser articuladas y clari-
ficadas. Puede también que no esté claro cémo es lo que la Naturaleza
dispone. Los experimentos no siempre ofrecen resulrados nitidos, e incluso
pueden estar en desacuerdo durante un tiempo.

Si la experimentacién ha de desempenar todos esos importantes papeles
en la ciencia, debemos tener buenas razones para creer en los resultados ex-
perimentales. Mds abajo presentaré una cpistemologia de la experimenta-
cién, un conjunto de estrategias que da por resultado creencia razonable en
los resultados experimentales. Entonces, el conocimiento cientifico puede
estar razonablemente basado en dichos resultados experimentales.
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1. Los resultados experimentales
I.1. Aprender de la fxperz'menz'acién

Hace ya casi dos décadas que Tan Hacking formulé la pregunta "sWemos a
través de un microscopio?” (Hacking 1981). La pregunta de Hacking esta-
ba, en realidad, inquiriendo cémo llegamos a creer en un resultado expe-
rimental obtenido gracias a un aparato experimental complejo. ;Cémo
distinguimos entre un resultado vélido! y un artificio creado por el apara-
to? Si el experimento ha de desempefiar en la ciencia todos los importan-
tes papeles que se mencionaron arriba, y ha de suministrar la base eviden-
cial para el conocimiento cientifico, entonces debemos tener buenas razo-
nes para creer en dichos resulrados. Hacking ofreci6 una respuesta 7. extenso
en la segunda parte de su Representar e intervenir (1983). Sefald que, aun-
que un aparato experimental estd cargado de -cuando menos- la teorfa del
aparato, las observaciones mantienen su firmeza a pesar de cambios en la
teorfa del aparato o de la teorfa del fendmeno. Su ejemplo fue la conti-
nuada creencia en las imdgenes microscépicas a pesar del gran cambio en la
teorfa del microscopio que tuvo lugar cuando Abbe sefiald la importancia
de la difraccién en su modo de operar. Una explicacién dada por Hacking
es que al realizar tales observaciones los experimentadores intervinieron:
manipularon los objetos que estaban siendo observados. Asi, al mirar uma
célula por el microscopio uno puede inyectar fluido en fa célula o realizar
una tincién del espécimen. Uno espera que la célula cambie de forma o de
color cuando esto se realiza. La observacién del efecto predicho refuerza
nuestra creencia tanto en la buena operacién del microscopio como en la
observacién.

Hacking discutié también cémo la creencia en una observacién es refor-
zada por la confirmacién independiente. El hecho de que el mismo patrén
de puntos -cuerpos densos en las células- sea observado con "diferentes” mi-
croscopios, por ejemplo ordinarios, de polarizacién, de contraste de fases,
de fluorescencia, de interferencia, electrénicos, acusticos, etc., habla a favor
de la validez de la observacién. Hacking argumenté correctamente que se-
ria una coincidencia absurda si el mismo pacrén de puntos se produjera en
dos sistemas fisicos de tipos completamente diferentes. Los diferentes
aparatos tienen trasfondos y errores sistematicos diferentes, haciendo que
la coincidencia resulte sumamente improbable si es un artificio. La coin-
cidencia de resultados resulta comprensible si el resultado es correcto, y
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los instrumentos estdn trabajando adecuadamente. (Véase también Franklin
y Howson 1984).

:Qué sucede, en cambio, cuando uno sélo puede realizar el experimento
con un tipo de aparato, tal como un microscopio electrénico o un radiote-
lescopio, o cuando la intervencién es imposible o bien extremadamente
dificil? Se necesitan otras estrategias para validar la observacién.2 Estas
pueden incluir:

1) Comprobaciones experimentales y calibracién, en las que el aparato
experimental reproduce fenémenos conocidos. Si, por ejemplo, quisiéra-
mos argumentar que el espectro de una sustancia obtenido con un nuevo tipo
de espectrémetro es correcto, podrfamos comprobar que este nuevo espec-
trémetro puede reproducir la conocida serie de Balmer para el hidrégeno.
Si observamos adecuadamente la serie de Balmer, esto refuerza nuestra
creencia de que el espectrémetro funciona correctamente. Ello refuerza
también nuestra creencia en los resultados obtenidos con ese espectrémetro.
St la comprobacién fracasa, entonces tenemos buenas razones para cuestio-
nar los resultados obtenidos con ese aparato.

2) La reproduccién de artificios que de antemano se sabe que estdn pre-
sentes. Un cjemplo de ello viene de experimentos para medir los espectros
infrarrojos de moléculas orgdnicas (Randall, Fowler et 2/ 1949). No
siempre fue posible preparar una muestra pura de tal marterial, A veces se
tenfa que colocar la sustancia en una pasta de aceite o en solucién. En rales
casos, uno espera observar, superpuesto sobre el espectro de la sustancia, el
espectro del aceite o el disolvente, que pueden compararse con los espec-
tros conocidos de los mismos. La observacién del artificio da confianza en
otras mediciones realizadas con el espectrémetro.

3) La eliminacién de fuentes plausibles de error y explicaciones alterna-
tivas del resultado (la estrategia de Sherlock Holmes).3 Asf, cuando los
cientificos afirmaron haber observado descargas eléctricas en los anillos de
Saturno, argumentaron a favor de su resultado mostrando que no podia ha-
ber sido causado por defectos en la relemetria, por interacciones con el en-
torno de Saturno, por reldmpagos, ni por polvo. La tnica explicacién que
quedaba para el resultado era que se debia a descargas eléctricas en los ani-
llos. No habfa otra explicacién plausible de la observacién.

4) Emplear los resultados mismos para argumentar a favor de su vali-
dez. Considérese el problema de las observaciones telescopicas que hizo
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Galileo de las lunas de Jipiter. Aunque uno bien podrfa creer que su primi-
tivo telescopio podia haber creado puntos de luz, serfa extremadamente
implausible que el telescopic los creara de modo que parecieran ser un pe-
quefio sistema planetario con sus eclipses y otros movimientos consistentes.
Serfa atin mds increfble que los puntos creados pudieran satisfacer la Terce-
ra Ley de Kepler (R3/T? = constante). En este caso estamos argumentando
que no hay ningiin defecto plausible del aparato, o del trasfondo, que pu-
diera explicar las observaciones.

5) Emplear una teorfa de los fenémenos, bien corroborada independien-
temente, para explicar los resultados. Uno argumenta que ¢s extremada-
mente improbable que ningln efecto de fondo pueda ajustarse a las predic-
ciones de la teorfa.

6) Utilizar un aparato basado en una teorfa bien corroborada. En este ca-
so el apoyo con que cuenta la teorfa pasa al aparato basado en ella. Este es
el caso tanto con el microscopio electrénico como con el radiotelescopio,
cuya correcta operacién se deriva de una teorfa bien contrastada, aunque a
menudo también se usan otras estrategias para validar las observaciones.

7) Emplear argumentos estadisticos. Uno puede argumentar que es im-
probable que el efecto sea debido a una fluctuacién estad{stica.

Estas estrategias, junto con la intervencién y la confirmacién indepen-
diente de Hacking, constituyen una epistemologia de la experimentacién.
Nos suministran buenas razones para creer en los resultados experimentales.
Sin embargo, no nos garantizan que los resultados sean correctos. Hay mu-
chos experimentos en los que estas estrategias se han aplicado, pero cuyos
resultados se muestra posteriormente que son incorrectos. El experimento
es falible.

En How experiments end (1987), Peter Galison extendié la discusién
del experimento a situaciones mas complejas. En sus historias de las me-
diciones de la razén giromagnética del electrén, del descubrimiento del
muén, y del descubrimiento de las corrientes débiles neutras, considerd
uma serie de experimentos que medfan una tnica cantidad, un conjunto de
diferentes experimentos que culminaron en un descubrimiento, y dos expe-
rimentos de fisica de altas energfas realizados por grandes grupos de expe-
rimentadores con un aparato experimental complejo.

La opinién de Galison es que los experimentos terminan cuando los ex-
perimentadores creen tener un resultado que puede soportar un juicio. Un
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resultado que, segtin creo, incluird y ha incluido la utilizacién de las estra-
tegias epistemolSgicas antes discutidas. Galison enfatiza también que,
dentro de un gran grupo de experimentadores, distintos miembros del
grupo pueden encontrar més convincentes distintos elementos de evidencia.
Asi, en el experimento Gargamelle sobre corrientes débiles neutras, varios
miembros del grupo encontraron especialmente importante la fotografia
tnica del evento de descomposicién neutrino-electrén, mientras para otros
era decisiva la diferencia en distribucién espacial entre los candidatos a
corriente neutra observados y el trasfondo de neutrones. Galison atribuye
esto, en gran parte, a diferencias entre las tradiciones experimentales en que
los cientificos desarrollan la habilidad de emplear ciertos tipos de ins-
trumentos o aparatos. Por ejemplo, en la fisica de particulas existe la tra-
dicién de los detectores visuales -como la cdmara de nichla o la cimara
de burbujas- en contraste con la tradicién electrénica -contadores Geiger y
de escintilacién, cAmaras de centelleo-. Los cientificos dentro de la tradi-
cién visual suelen preferir "eventos dorados” que muestran claramente el fe-
némeno en cuestidén, mientras los pertenecientes a la tradicidén electrénica
suelen encontrar més persuasivos e importantes los argumentos estadisticos
que los eventos individuales. (Para mayor discusién de este asunto, véase
Galison 1997.)

Galison sefiala que los grandes cambios en la teorfa y en los instrumen-
tos y la préctica experimental no necesariamente ocurren al mismo tiem-
po. Esta persistencia de los resultados experimentales suministra continui-
dad a través de los cambios conceptuales. Asi, los experimentos sobre la
razén giromagnética atraviesan el electromagnetismo clasico, la vieja teo-
rfa cudntica de Bohr, y la nueva mecdnica cudntica de Heisenberg y Schré-
dinger. Robert Ackermann ha ofrecido una visién similar en su discusién
de los instrumentos cientificos:

La ventaja de un instrumento cientifico es que no puede cambiar de teorfas. Los
instrumentos incorporan teorfas, ciertamente, de otro modo no tendrfamos ni idea
del significado de su operacién (...) Los instrumentos crean una relacién invariante
entre sus operaciones y el mundo, al menos si abstraemos de la habilidad necesaria
para su uso correcto. Cuando nuestras teorfas cambian, podemos concebir la signi-
ficacién del instrumento y del mundo con el que estd interactuando de manera di-
ferente, y el dato de un instrumento puede cambiar su significado, pero el dato
puede sin embargo permanecer idéntico, y habitualmente se esperard que as{ sea. Un
instrumento da una lectura de 2 cuando se expone a un fenémeno. Tras un cambio
en la teorfa, continuard mostrando la misma lectura, ain cuando puede ser que ya
no consideremos importante esa lectura, o pensemos que nos dice algo distinto de
lo que pensdbamos originalmente (Ackermann 1985, p. 33).
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Galison también discute otros aspectos de la interaccién entre experi-
mento y teorfa. La teorfa puede influir en lo que se considera como wn
efecto real, que requiere explicacién, y lo que se considera trasfondo. En su
discusién del descubrimiento del muén, argumenta que los cilculos de
Oppenheimer y Carlson, que mostraron que habfa que esperar lluvias
(showers) al pasar electrones a través de la materia, hicieron aparecer como
problema las partfculas penetrantes, que luego se mostré eran muones. An-
tes de su trabajo, los fisicos pensaban que las particulas en lluvia eran el
problema, mientras que se crefa entender las particulas penetrantes.

También discute Galison el papel de la teorfa como "teorfa posibilira-
dora", aquella que permite el célculo o la estimacién del tamafio del efec-
to esperado y rambién del tamafio de los trasfondos esperados. (Véase
asimismo Franklin 1995.) Tal teorfa puede ayudar a determinar si un ex-
perimento es o no realizable. Galison enfatiza también que la eliminacién
del trasfondo que puede simular o enmascarar un efecto es central en la
empresa experimental, y no una actividad periférica. En el caso de los ex-
perimentos sobre corrientes débiles neutras, la existencia de las corrientes
dependfa crucialmente de mostrar que los eventos candidatos no podian
deberse todos ellos al trasfondo de neutrones.5

También existe el peligro de que el disefio de un experimento pueda
impedir la observacién de un fendmeno. Galison sefiala que el disefio ori-
ginal de uno de los experimentos sobre corrientes neutras, que inclufa
disparador de muones, no habrifa permitido observar corrientes neutras. En
su forma original el experimento fue disefiado para observar corrientes
cargadas, que producian un mudn de alta energfa. Las corrientes neutras no
lo hacen. Asf, exigir un disparador de muones hubiera impedido su obser-
vacién. Sélo después de que se hubiera enfatizado ante los experimentado-
res la importancia teérica de la busqueda de corrientes neutras, se cambid
el disparador. Por supuesto, el cambio en disefio no garantizaba que se ob-
servarfan corrientes neutras.

Galison muestra también que las presuposiciones teéricas de los expe-
rimentadores pueden entrar en la decisién de terminar un experimento e in-
formar del resultado. Einstein y de Haas finalizaron su bisqueda de errores
sistematicos cuando el valor obtenido para la razén giromagnérica del
electrén, ¢ = 1, concord6 con su modelo teérico para clectrones orbirales.
Este efecto de las presuposiciones tedricas podria causar nuestro escepti-
cismo, tanto ante los resultados experimentales como ante su papel en la
evaluacién de teorfas. La historia de Galison, sin embargo, muestra que en
este caso la importancia de la medicién llevé a muchas reproducciones de
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la misma. Esto condujo a una resultado acordado que no encajaba con las
expectativas tedricas. Los cientificos no siempre encuentran lo que busca-
ban.

1.2. Objeciones

Collins, Pickering y otros autores han levantado objeciones a la idea de
que los resultados experimentales se aceptan sobre la base de argumentos
epistemoldgicos. Sefialan que "un critico lo bastante decidido puede
siempre encontrar razones para cuestionar cualquier supuesto 'resultado'
(MacKenzie 1989, p. 412). Harry Collins, por ejemplo, es bien conocido
por su escepticismo respecto a los resultados experimentales y la eviden-
cia. Plantea un argumento que llama el "regreso del experimentador”
(Collins 1985, cap. 4, pp. 79-111): lo que los cientificos consideran como
un resultado correcto es aquel que se obtiene con un aparato experimental
bueno, esto es, que funciona adecuadamente. Pero un aparato experimental
bueno es simplemente aquel que da los resultados correcros. Collins afir-
ma que no hay criterios formales que puedan aplicarse para decidir si wm
aparato experimental estd funcionando adecuadamente o no.

En opinién de Collins, el regreso se rompe eventualmente por negocia-
cién dentro de la comunidad cientifica apropiada, proceso determinado
por factores tales como los intereses de carrera, sociales y cognitivos de
los cientificos, y la utilidad percibida para trabajos futuros, pero que no
viene decidido por lo que podriamos llamar criterios epistemolégicos o
juicios razonados. As{, Collins concluye que su regreso plantea serios inte-
rrogantes tanto respecto a la evidencia experimental como a su empleo en
la evaluacién de hipétesis y teorfas cientificas. Y por cierto, si no se en-
cuentra ninguna salida del regreso, entonces tiene razén.

El candidato m4s fuerte que Collins presenta como ejemplo del regreso
del experimentador se encuentra en su historia de los intentos iniciales de
detectar radiacién gravitacional, u ondas de gravedad. (Para una discusién
mds detallada de este episodio, véase Collins 1985, 1994; Franklin 1994,
1997.) En este caso, la comunidad fisica se vio forzada a comparar las
afirmaciones de Weber, segtin las cuales habia observado ondas de grave-
dad, con los informes de otros seis experimentos que no las detectaban.
Por un lado, Collins arguye que la decisién entre estos resultados experi-
mentales en conflicto no podia tomarse sobre bases epistemolégicas o me-
todoldgicas: afirma que los seis experimentos negativos no podfan ser vis-
tos legitimamente como reproducciones,6 y por tanto resultan menos im-
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presionantes. Por otro lado, el aparato de Weber no podia ser objeto de
técnicas de calibracién estindar, precisamente porque los experimentos
usaban un nuevo tipo de aparato para intentar detectar un fenémeno hasta
entonces nunca visto.”

Los resultados presentados por los criticos de Weber no solo eran mds
numerosos, sino que habfan sido cuidadosamente contrastados entre sf. Los
grupos habfan intercambiado tanto datos como programas de andlisis, con-
firmando sus resultados. Los criticos habfan investigado también si su pro-
cedimiento de anilisis, empleando un algoritmo lineal, podia o no dar
cuenta de su incapacidad de observar los resultados de los que daba cuenta
Weber. Habfan empleado el procedimiento preferido por Weber, un algo-
ritmo no lineal, para analizar sus propios datos, y ain asi no encontraron
rastro de un efecto. También habfan calibrado sus aparatos experimentales
insertando pulsos acisticos de energfa conocida y encontrando que podian
detectar una sefial. Por otro lado, ni Weber ni los criticos empleando su
procedimiento de analisis podfan detectar tales pulsos de calibracién.

Existfan, ademds, varias otras dudas serias acerca de los procedimientos
de analisis de Weber. Estas inclufan un error de programacién admitido,
que gener6 coincidencias espurias entre los dos detectores de Weber; posi-
bles sesgos en la seleccién (de daros) por parte de Weber; su informe de
coincidencias entre dos detectores cuando los datos habian sido registra-
dos con cuatro horas de separacién; y la cuestién de si el aparato experi-
mental de Weber podia o no producir las estrechas coincidencias que €l
afirmaba.

Parece claro que los resultados de los criticos eran mucho mis crefbles
que los de Weber. Habfan comprobado sus resultados empleando confir-
macién independiente, incluyendo el compartir datos y programas de ani-
lisis. También habfan eliminado una fuente de error plausible, el que los
pulsos fueran mds largos de lo esperado, analizando sus resultados median-
te el empleo de un algoritmo no lineal y buscando explicitamente esos
pulsos largos.8 Habian calibrado también sus aparatos por insercién de pul-
sos de energfa conocida y observacién del resultado.

Al contrario que Collins, creo que la comunidad cientffica emitié wm
juicio razonado al rechazar los resultados de Weber y aceptar los de sus
criticos. Aunque no se aplicaron reglas formales -rales como: si cometes
cuatro errores, y no tres, tus resultados carecen de credibilidad; o: si hay
cinco, pero no seis, resultados en conflicto, tu trabajo ain es creible-, el
procedimiento fue razonable.
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Pickering argumenta que las razones para aceptar resultados son la utili-
dad futura de dichos resultados tanto para la préctica teérica como para la
experimental, y la concordancia de tales resultados con los compromisos
existentes en la comunidad. Discutiendo el descubrimiento de corrientes
débiles neutras, Pickering afirma:

Simplemente, los fisicos de particulas aceptaron la existencia de corrientes neutras
porque podian ver c6mo practicar su negocio con més provecho en un mundo en el
que la corriente neutra era real (1984b, p. 87).

Las comunidades cientificas tienden a rechazar datos que entran en conflicto con
los compromisos del grupo y, anversamente (sic), a ajustar sus técnicas experimenta-
les para que sintonicen fenémenos consistentes con dichos compromisos (1981, p.

236).

Estd claro su énfasis en la utilidad futura y en los comprosimos existentes.
Estos dos criterios no necesariamente concuerdan. Por ejemplo, hay episo-
dios en la historia de la ciencia en los que ofrece més oportunidades para
el trabajo futuro el derrocamiento de una teorfa existente. (Véase por
ejemplo la historia del derrocamiento de la conservacién de la paridad y
de la simetrfa CP discutido més abajo y en Franklin 1986, caps. 1 y 3.)

Pickering ha ofrecido recientemente una visién diferente de los resulta-
dos experimentales. En su opinién, tanto el procedimiento marerial -que
incluye el propio aparato experimental y su instalacién, la operacién con el
mismo, y el control de su operacién- como el modelo tedrico de dicho
aparato y el modelo teérico de los fendmenos investigados, son todos
ellos recursos pldsticos que el investigador lleva a una relacién de apoyo
mutuo (Pickering 1987; 1989). Su ¢jemplo es la busqueda realizada por
Morpurgo de quarks libres, o cargas fraccionales de 1/3 ¢ 0 2/3 ¢, donde ¢
es la carga del electrén (véase también Goeding 1992). Morpurgo empleé
un aparato moderno de tipo Millikan, e inicialmente encontré una distri-
bucién continua de valores de carga. Tras chapucear un tanto con su aparato,
Morpurgo encontré que si separaba las placas de (capacitor) obtenia sélo
valores enteros de las cargas.

Tras ciertos anilisis tedricos, Morpurgo concluyé que ahora su aparato estaba ope-
rando adecuadamente, e informé de su fracaso en encontrar evidencia a favor de las

cargas fraccionales (Pickering 1987, p. 197).

Pickering ha hecho la importante observacién de que los aparatos expe-
rimentales raramente funcionan de forma adecuada cuando se operan por
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primera vez, y de que se requiere algin ajuste, o chapuceo, antes de que lo
hagan. También ha sefialado correctamente que la teorfa del aparato y la
teorfa de los fenémenos pueden formar parte, y de hecho lo hacen, del ar-
gumento 2 favor de la validez de un resultado experimental. Segiin creo, ha
puesto demasiado énfasis en la teorfa. Era bien sabido desde Millikan que
las cargas fraccionales, si es que existen, son muy raras en comparacién con
las cargas enteras. El fracaso del aparato de Morpurgo en detectar cargas
enteras indicaba poderosamente que, pese a su andlisis tedrico inicial, no
era un dispositivo de medicién de cargas adecuado. Solo tras algunas cha-
puzas, cuando el aparato estaba midiendo cargas enteras, superando asi una
comprobacién experimental crucial, se podfa legitimamente confiar en sus
mediciones de cargas. Aunque el andlisis teérico modificado puede haber
ayudado a clarificar la situacién, lo crucial fue la comprobacién experi-
mental. Hay mds en un aparato que su andlisis teérico.

Ackermann ha ofrecido una modificacién de la concepcién de Picker-
ing. Sugiere que el aparato experimental es un recurso menos plastico que
el modelo tedrico del aparato o bien el de los fenémenos. '

Por repetirlo, los cambios en A (el aparato) pueden a menudo ser vistos (en tiempo
real, sin esperar a la acomodacién de B (el modelo del aparato)) como mejoras,
mientras que las "mejoras” en B no empiezan a contar a menos que A sea de ﬁxecho
alterado poniendo en prictica las mejoras conjeturadas. Es concebible que esta pe-
quefia asimetria pueda dar cuenta, finalmente, de las orientaciones a gran escala del
proEreso cientifico y de la objetividad y racionalidad de dichas orientaciones

(Ackermann 1991, p. 456).

Hacking (1992) ha ofrecido también una versién mds compleja de la
concepcidn tardfa de Pickering. Sugiere que los resultados de la ciencia de
laboratorio madura adquieren estabilidad y son autojustificativos, cuando
los elementos de la ciencia de laboratorio son puestos en sintonia y apoyo
mutuo. Dichos elementos son: (1) ideas: preguntas, conocimiento de fondo,
teorfa sistemdtica, hipétesis tépicas, y modelado del aparato; (2) cosas:
blanco, fuente de modificaciones, detectores, herramientas, y generadores
de datos; (3) marcas y manipulaciones de marcas: datos, valoracién de da-
tos, reduccién de datos, andlisis de datos, e interpretacién. "La ciencia de
laboratorio estable surge cuando las teorfas y el equipo de laboratorio evo-
lucionan de tral modo que se acoplan unas con otros y resultan mutuamente
autojustificativos” (Hacking 1992, p. 56).

Inventamos dispositives que producen datos y aislan o crean fenémenos, y una red
de teorias a diferentes niveles es verdadera de estos fenémenos. Conversamente, solo
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podemos a fin de cuentas contarlos como fenémenos cuando los datos son interpre-

tables por la teorfa" (pp. 57-58).

Podemos preguntarnos si semejante ajuste muruo entre la teorfa y los resul-
tados experimentales puede siempre ser alcanzado o no. :Qué pasa cuando
un resultado experimental es producido por un aparato al que se han apli-
cado con éxito varias de las estrategias epistemoldgicas discuridas antes, y
el resultado estd en desacuerdo con nuestra teorfa de los fenémenos? Las
teorfas aceptadas pueden ser refuradas. Abajo se presentarin varios ejem-
plos.

Hacking mismo se preocupa por lo que sucede cuando una ciencia de la-
boratorio que es verdadera de los fenémenos generados en el laboratorio,
gracias al ajuste mutuo y la autojustificacién, se emplea con éxito al mun-
do fuera del laborarorio. ;Habla esto a favor de la verdad de la ciencia?
Segtin Hacking no es ast. Si la ciencia de laboratorio llega a producir efec-
tos felices en el "mundo no domesticado, (...) no es la verdad de nada lo
que causa o explica los efecros felices" (1992, p. 60).

Asf pues, hay un desacuerdo bastante profundo acerca de las razones para
aceptar los resultados experimentales. Para algunos, como Galison y yo
mismo, se debe a argumentos epistemoldgicos. Para otros, como Picker-
ing, las razones son de utilidad para la prictica futura y concordancia con
los compromisos teéricos aceprados. Aunque la historia de la ciencia
muestra que el derrocamiento de una teorfa bien aceptada conduce a um
cantidad enorme de trabajo teérico y experimental, los proponentes de es-
ta concepcién parecen aceptar como algo no problemdtico que es el acuer-
do con la teorfa existente lo que siempre tiene una mayor utilidad furura.
Hacking y Pickering sugieren también que los resultados experimentales
son aceptados sobre la base del ajuste mutuo entre elementos que incluyen
la teorfa del fenémeno.

Pese a todo, parece haber un acuerdo general en que sobre la base de los
resultados experimentales se produce consenso. La pregunta es, ;cémo son
empleados esos resultados?

2. Las funciones del experimento
2.1. Una vida propia

Aunque el experimento toma a menudo su importancia de sus relaciones
con la teorfa, Hacking sefialé que frecuentemente tiene una vida propia, in-
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dependiente de la teorfa. Menciona las pristinas observaciones del descu-
brimiento de cometas por Carolyn Herschel, la2 obra de William Herschel
sobre "calor radiante”, y la observacién de Davy del gas emitido por algas
y del refulgir de una cerilla en dicho gas. En ninguno de estos casos tenia el
experimentador ninguna teorfa del fenémeno bajo investigacién.

Al decidir qué investigacién experimental llevar a cabo, los cientificos
pueden muy bien estar influenciados por el equipamiento disponible y por
su propia habilidad empleando el equipo (McKinney 1992). Asf, cuando
el equipo de Mann y O'Neill (Mann-O'Neill collaboration) estaba reali-
zando experimentos de fisica de altas energfas en el Acelerador Princeton-
Pennsylvania, a finales de los afios 1960, la secuencia de experimentos fue:
(1) medicién de las ratios de desintegracién K, (2) medicién de la ratio
de ramificacién y espectro de dsintegracién Krg, (3) medicién de la ratio
de ramificacién K*,, v (4) medicién del factor forma en la desintegra-
cién K*,;. Estos experimentos se realizaron bésicamente con el mismo
aparato experimental, pero con modificaciones relarivamente menores en
cada experimento particular. Hacia el final de la secuencia, los experimen-
tadores se habian hecho bastante expertos en el uso del aparato y conocedo-
res de los trasfondos y los problemas experimentales. Esto permitié al
grupo realizar con éxito los experimentos, técnicamente mds dificiles, del
final de la secuencia. Podemos llamar a esto "lealtad instrumental” y "reci-
clado de la experiencia" (ver el ensayo 'Lealtad instrumental y reciclado
de la experiencia” en Franklin 1999). Esto se integra a la perfeccién con la
concepcién de las tradiciones experimentales de Galison. Los cientificos,
tanto tedricos como experimentaiistas, tienden a centrarse en experimentos
y problemas en los que puede emplearse su formacién y su experiencia.

Hacking comenta también las "notables observaciones” del espato de Is-
landia por Bartholin, de la difraccién por Hooke y Grimaldi, y de la dis-
persién de la luz por Newton. "Naturalmente que Bartholin, Grimaldi,
Hooke y Newton no eran empiristas necios sin ninguna 'idea’ en sus cabezas.
Vieron lo que vieron porque eran gente curiosa, inquisitiva, reflexiva. Inten-
taban elaborar teorfas. Pero en todos estos casos estd claro que las observa-
ciones precedieron a cualquier formulacién de teorfas” (Hacking 1983, p.
156). En todos estos casos podemos decir que se trataba de observaciones
esperando a una teorfa, o quizd incluso pidiéndola. El descubrimiento de
cualquier fenémeno inesperado pide una explicacién tedrica.
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2.2. Confirmacién y refutacion

No obstante, varias de las funciones importantes del experimento involu-
cran su relacién con la teorfa. El experimento puede confirmar una teorfa,
refutar una teorfa, o dar indicios de la estructura matemética de una teoria,

1. El descubrimiento de la no conservacién de la paridad: un experimento
crucial

Consideremos primero un episodio en el que la relacién entre teorfa y ex-
perimento fue clara y directa. Se trata de un experimento "crucial", que
decidié inequivocamente entre dos teorfas en competencia, o dos clases de
teorfa. El episodio consistié en el descubrimiento de que la paridad, la
simatria de reflexién especular o la simatrfa izquierda-derecha, no se con-
serva en las interacciones débiles. (Para detalles del episodio, véase Frank-
lin 1986, cap. 1.) Los experimentos mostraron que en la desintegracién be-
ta de nucleos orientados, el nimero de electrones emitidos en la misma
direccién que el espin nuclear era diferente del niimere emitido en la di-
reccién opuesta al espin. Esto constituyé una clara prueba de violacién de
la paridad en las interacciones débiles. (Ver Figura 1. La imagen especular
del experimento dificre del experimento real, probando la no conserva-

cién de la paridad.)
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Figura 1. Espin nuclear y momento del electrén de desintegracién, tanto en el es-
pacio real como en el espacio imagen. En el espacio real el electrén se emite en la
direccién opuesta al espin. En el imagen el electrén se emite en la direccién del
espin.
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9. Fl descubrimiento de la violacién de la CP: un experimento persuasivo

Tras el descubrimiento de la no conservacién de la paridad y de la conju-
gacién de cargas, y siguniendo una sugerencia de Landau, los fisicos consi-
deraron como simetria apropiada la CP (paridad combinada o simetria
particula-antiparticula), que todavia se conservaba en los experimentos.
Una consecuencia de este esquema, si la CP se conserva, es que el mesén
K,° podia desintegrarse en dos piones, mientras que el mesén K,° no po-
dia. Asi, la observacién de la desintegracién de K,0 en dos piones indica-
rfa una violacién de la CP. La desintegracién en dos piones del K;° fue ob-
servada por un grupo de la Universidad de Princeton. Aunque se ofrecieron
varias explicaciones alternativas, los experimentos fueron eliminando cada
una de las alternativas hasta dejar solo la violacién de CP como explica-
cién del resultado experimental. (Para mds detalles ver Franklin 1986,

cap. 3.)

3. Bl descubrimiento de la condensacién de Bose-Einstein: confirmacién
tras 70 afos

En los dos episodios discutidos previamente, la no conservacién de la pa-
ridad y la violacién de la CP, vimos una decisién entre dos clases de teo-
rfas en competencia. El episodio del descubrimiento de la condensacién
de Bose-Einstein (BEC) ilustra la confirmacién de una prediccién tedrica
especifica 70 afios después de que se realizara por primera vez. Bose (1924)
y Binstein (1924; 1925) predijeron que un gas de 4tomos bosénicos sin in-
teraccién debe, por debajo de una cierta temperatura, desarrollar repenti-
namente una poblacién macroscépica en el estado cudntico de més baja
cnergia.9 Esto fue observado en 1995 por Cornell, Wieman, y sus colabo-
radores (Anderson, Ensher ez 2/ 1995). Los experimentadores enfriaron uma
muestra de dtomos de 87Rb a temperaturas muy bajas y observaron un re-
pentino incremento en la densidad del gas, evidencia a favor de la BEC.

2.3. Complicaciones

En los tres episodios discutidos en la seccidn previa, la relacién entre expe-
rimento y teorfa estaba clara. Los experimentos daban resultados inequivo-
cos y no habfa ambigiiedad respecto a lo que la teoria estaba prediciendo.
Ninguna de las conclusiones alcanzadas ha sido cuestionada desde enton-
ces. La paridad y la simetrfa de CP son violadas en las interacciones débi-
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les, y la condensacién de Bose-Einstein es un fenémeno aceprado. En la
préctica de la ciencia las cosas son a menudo mis complejas. Los resulta-
dos experimentales pueden entrar en conflicto, o pueden incluso ser inco-
rrectos. Los cdlculos teéricos pueden también resultar errados, o una teoria
correcta puede ser aplicada incorrectamente. Incluso hay casos en los que
tanto el experimento como la teorfa son erroneos. Como se indicé ante-
riormente, la ciencia es falible. En esta seccidén discutiré brevemente varios
episodios que ilustran estas complejidades.

1. La cafda de la Quinta Fuerza

El episodio de la Quinta Fuerza es un caso de refutacién de una hipétesis,
pero solo después de haberse resuelto un desacuerdo entre resulrados expe-
rimentales. Sobre la base de evidencia sugestiva obtenida de mediciones
de la gravedad en pozos mineros, de la desintegracién del mesén K, y de
un nuevo andlisis del experimento E&tvés,10 Fischbach y otros propusieron
una "Quinta Fuerza", una modificacién de la Ley de Gravitacién Universal
de Newton (Fischbach, Aronson et 2/ 1986). Los experimentos iniciales
dieron resultados en conflicto: uno apoyaba la existencia de la Quinta
Fuerza, mientras el otro hablaba en contra de ella. Tras numerosas repeti-
ciones del experimento, la discordancia fue resuelta y se alcanzé un consen-
so de que la Quinta Fuerza no existia, aun cuande no se habia encontrado
ningtin error en el resultado positivo inicial. Habfa una enorme preponde-
rancia de evidencia en contra de la existencia de la Quinta Fuerza, (Para
miés detalles véase Franklin 1993.)

2. Experimento correcto, teorfa equivocada: el experimento Stern-Gerlach

El experimento Stern-Gerlach se consideré crucial en los tiempos en que
fue realizado, pero, de hecho, no lo era. En opinién de la comunidad de fi-
sicos decidia la cuestién entre dos teorfas, la mecdnica cudnrica, que pre-
decia la cuantizacién espacial, y la mecénica clasica que no lo hacfa. El ex-
perimento Stern-Gerlach mostraba claramente la cuantizacién espacial, re-
fucando asf la mecénica cldsica y dando apoyo a la cudntica. (Véase la Fi-
gura 2.) §i la cuantizacién espacial existe, el rayo se separard en dos partes.
As{ lo hace. A la luz de trabajos posteriores, sin embargo, la refutacién se
mantenfa pero la confirmacién era cuestionable. De hecho, el resultado ex-
perimental planteaba problemas para la teorfa que aparentemente habia
confirmado. Se propuso una nueva teorfa y, aunque el resulrado de Stern-
Gerlach inicialmente también planteé problemas para la nueva teorfa, tras
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una modificacién de ésta el resultado la confirmaba. En cierto sentido, fue
crucial a pesar de todo; solo que llevé algin tiempo. El experimento
Stern-Gerlach suministra evidencia a favor de la existencia del espin del
electrén. Estos resultados experimentales se publicaron por vez primera en
1922, aunque la idea de espin electrénico no fue propuesta por Goudsmir y
Uhlenbeck hasta 1925 (1925; 1926). Se podria decir que el espin electrs-
nico fue descubierto antes de ser inventado. (Para mds detalles de este epi-

sodio, ver Weinert 1995.)
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Figura 2. Esquema del aparato experimental de Stern-Gerlach. Un haz de dromos
de plata a través de un campo magnético inhomogéneo, y la teorfa cuéntica predice
que el haz se dividird, mostrando la cuantizacién espacial. Si los dromos tuvieran
un momento angular =1, como Stern y Gerlach crefan que era el caso, la teorfa
cudntica moderna predice que el haz se dividird en tres (tal como muestra el es-
quema). El resultado experimental de Stern-Gerlach fue la divisién del haz en
dos; esto se debe a que los dtomos estaban en estado 7=0, y el efecto es causado por el
espin de los electrones. En todo caso, el resultado contradecia la prediccién de la
teoria cldsica de Larmor.

3. A veces la refutacién no funciona: la doble dispersién de electrones

En la dltima seccién vimos algunas de las dificultades inherentes a la com-
paracién teorfa-experimento. A veces uno se enfrenta a la cuestién de si el
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aparato experimental satisface las condiciones requeridas por la teorfa o,
conversamente, si se estd comparando con el resultado experimental la teo-
rfa adecuada. Un caso al respecto es la historia de los experimentos sobre
doble dispersién de electrones por niicleos pesados (dispersién Mott) en
los afios 1930, y la relacién de estos resultados con la teorfa del electrén
de Dirac, un episodio en el que la cuestién de si el experimento satisfacia
o no las condiciones del célculo teérico era central. Inicialmente, los expe-
rimentos no estaban de acuerdo con los cdlculos de Mott, arrojando dudas
sobre la teorfa subyacente de Dirac. Tras mds de una década de trabajo,
tanto teérico como experimental, se cayé en la cuenta de que habia un efec-
to de trasfondo en los experimentos que enmascaraba ¢l efecto predicho.
Cuando se eliminé el trasfondo, hubo acuerdo entre el experimento y la

teorfa. (Véase Franklin 1986, cap. 3.)

2.4. Otras funciones

1. Evidencia a favor de una nueva entidad: J.J. Thomson y el electrén

La experimentacién puede también suministrarnos evidencia a favor de la
existencia de las entidades incolucradas en nuestras teorfas. Los experimen-
tos de ].J. Thomson sobre rayos catédicos dieron razones en favor de la
creencia en la existencia de los electrones. Thomson probé que los rayos
catédicos tenfan carga negativa y que se comportaban en campos eléctricos
y magnéticos exactamente del mismo modo que se comportarfan particu-
las materiales cargadas negativamente. Midié rambién la razén entre masa
y carga de los rayos, encontrando que era mucho mds pequefia que ninguna
medicién anterior. Concluyé que los rayos catédicos eran, de hecho, parti-
culas materiales cargadas negativamente, o en otras palabras, electrones.
Esto es un ejemplo del argumento del "pato”: si tiene el aspecto de un pa-
to, hace cud-cud como un pato, y anadea como un pato, entonces tenemos
buenas razones para creer que es un pato.

2. La articulacién de la teorfa: interacciones débiles

El experimento puede rambién ayudar a articular una teorfa. Los experi-
mentos sobre desintegracién beta entre los afios 1930 y los 1950 determi-
naron la forma matemdtica precisa de la teorfa de Fermi de la desintegra-
cidén beta. (Para detalles de este interesante y complejo episodio, véase

Franklin 1990.)
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3. Conclusidn

En este ensayo se han presentado diversas concepciones de la naturaleza de
los resultados experimentales. Algunos argumentan que la aceptacién de
resultados experimentales estd basada en razones epistemoldgicas, mien-
tras que otros basan la aceptacién en la utilidad futura, los intereses socia-
les, o el acuerdo con los compromisos comunitarios existentes. Todo el
mundo estd de acuerdo, sin embargo, en que por las razones que sean sc [le-
ga a alcanzar un consenso respecto a los resultados experimentales. Estos re-
sultados desempefian entonces muchas funciones importantes en la fisica, y
hemos examinado algunas de estas funciones, aunque ciertamente no todas.
Hemos visto al experimento decidir entre dos teorfas en competencia, re-
querir una nueva teorfa, confirmar una teorfa, refutar una reorfa, suministrar
evidencia que determina la forma matemdtica de una teorfa, y suministrar
evidencia a favor de la existencia de una particula elemental involucrada en
una teorfa aceptada. También hemos visto que la experimentacién tiene
una vida propia, independiente de la teorfa. Si, como creo, los procedi-
mientos epistemolédgicos ofrecen fundamentos (grounds) para una creencia
razonable en los resultados experimentales, entonces el experimento puede
legitimamente desempefiar las funciones que he discutido y puede suminis-
trar la base del conocimiento cientifico.

Notas

1 Al decir vélido, entiendo que se ha argumentado a favor del resultado experimental en
formas correctas, empleando estrategias epistemoldgicas tales como las que se discuten
mids abajo.

2 Véase (Franklin 1986, cap. 6; Franklin 1990, cap. 6) y (Franklin y Howson 1984; 1988)
para més detalles sobre estas estrategias, asi como una discusién acerca de cémo encajan
en una filosoffa de la ciencia bayesiana.

3 Como le hacia notar Holmes a Watson, ";Cuéntas veces le he dicho que, cuando se ha
eliminado lo imposible, lo que resta, por improbable que resulte, debe ser la verdad?”
(Conan Doyle 1967, p. 638).

4 Aqui puede ser Gtil distinguir entre la teorfa del aparato y la teorfa del fenémeno.
Ackermann estd hablando ante todo de la dltima. Puede que no siempre resulte posible
separar esas dos teorfas. El andlisis de los datos obtenidos de un instrumento puede muy
bien involucrar la teorfa del fendmeno, pero eso no necesariamente arroja dudas sobre
la validez del resultado experimental.

5 Otro episodio en el que la eliminacién del trasfondo resulté crucial puede verse en la
discusién de la medicién de la ratio de ramificacién (branching ratio) K*., (Frank-

lin 1990, pp. 115-31).
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6 Collins ofrece dos argumentos a propdsito de la dificultad, si no la imposibilidad vir-
tual, de una reproduccién. El primero es filoséfico. ¢Qué significa reproducir un ex-
perimento? ;De qué modo es la reproduccién similar al experimento original? Una
respuesta rapida dirfa que la reproduccién mide la misma cantidad fisica. Si de hecho
lo hace 0 no, es algo que, segin creo, puede ser argumentado sobre bases razonables,
como se discutid antes.

El segundo argumento de Collins es pragmatico. Se trata del hecho de que en la
préctica es a menudo dificil conseguir que un aparato experimental funcione adecua-
damente, incluso sabiendo que es similar a otro. Collins ilustra esto con su estudio de
los intentos de Harrison de construir dos versiones de un liser TEA (Atmosférico Ex-
citado Transverso) (Collins 1985, pp. 51-78). Pese a que Harrison tenia experiencia
previa con dichos ldseres, y excelentes contactos con expertos de ese campo, encontré
grandes dificultades al construirlos. De ahi la dificultad de una reproduccién.

Al fin Harrison encontrd errores en su aparato, y una vez que fueron corregidos los
liseres operaron adecuadamente. Como admite Collins, "(..) en el caso del ldser TEA
el circulo fue roto con facilidad. La capacidad del ldser de vaporizar cemento, o cual-
quicr cosa, suponia un criterio de calidad experimental universalmente aceptado.
Nunca hubo ninguna duda de que el ldser debifa poder funcionar, y nunca hubo ningu-
na duda de cudndo estaba operando y cudndo no" (Collins 1985, p. 84).

Aungque Collins parece considerar que los problemas de Harrison con la reproduc-
cién arrojan luz sobre el episodio de las ondas de gravedad, apoyan el regreso del ex-
perimentador, y arrojan dudas sobre la evidencia experimental en general, realmente
no funciona asi. Segin admite Collins (en la cita del pérrafo anterior), la reproduc-
cién pudo probarse con claridad. Uno se pregunta qué papel piensa Collins que de-
sempena este episodio en su argumentacién.

7 En discusiones mids detalladas de este episodio (Franklin 1994; 1997) he argumentado
que el experimento de ondas gravitacionales no es en absoluto un caso tipico de expe-
rimento en fisica. En la mayoria de los experimentos, como se ilustra en dichos ensa-
yos, la adecuacién de la senal vicaria (surrogate signal) empleada en la calibracién del
aparato experimental es clara y no problemitica. En casos en los que resulta cuestiona-
ble, se dedica considerable esfuerzo a establecer la adecuacién de dicha seal vicaria.
Pero aunque Collins ha elegido un ¢jemplo atipico, creo que las cuestiones que plan-
tea, acerca de la calibracién en general y del episodio particular de las ondas de grave-
dad, deben ser respondidas.

8 Weber habfa sugerido que los verdaderos pulsos de ondas gravitacionales eran mas largos
de lo esperado, y que el algoritmo de andlisis no lineal era m4s eficiente para la detec-
cién de tales pulsos.

9 El articulo de Bose fue originalmente rechazado por el Philosophical Magazine. Enton-
ces lo envié, en inglés, a Einstein con la peticién de que, si Einstein pensaba que el ar-
ticulo merecia ser publicado, dispusiera su publicacién en el Zeisschrift fiir Physik.
Einstein en persona tradujo el articulo y lo envié al Zeirschrifp fiir Physik, afiadiendo
una nota del traductor: "En mi opinién, la derivacién que da Bose de la férmula de
Planck constituye un avance importante. El método usado aquf suministra también la
teorfa cudntica de un gas ideal, como discutiré con mis detalle en otro lugar” (Pais
1982, p. 423). Esa discusién aparecié en articulos del propio Einstein de 1924 y 1925.
Para detalles véase (Pais 1982, cap. 3).
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10 E] experimento Eétvés original fue disefiado para medir la razén de la masa gravita-
cional a la masa inercial de diferentes sustancias. EStviss encontré que estas dos masas
eran iguales hasta aproximadamente una parte en un millén. Fischbach et 4/ reanali-
zaron los datos de E6tvis y encontraron un efecto dependiente de la composicién, que
interpretaron como evidencia a favor de la Quinta Fuerza.
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